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RESUMEN 
 
En este proyecto se hace énfasis es la medición del contenido de humedad en 
granos, específicamente café, no en el sentido de la existencia o no de 
dispositivos que permitan medir el contenido de humedad sino del elevado costo y 
las características de dichos dispositivos que en general son de tipo indicador. La 
solución a este problema es un sistema de medición que sea rápido y además que 
permita transmitir los resultados (4 mA a 20 mA), de tipo analógico, lo cual permite 
el posterior  estudio del comportamiento no solo de granos de café sino también 
de otro tipo de granos e incluso materiales como arena, en la cual el contenido de 
humedad es uno de los factores claves para determinar su calidad. 
Los pasos a seguir para llegar al diseño y construcción de un sistema que mida el 
contenido de humedad fueron primero determinar la características básicas de un 
estimador convencional (de tipo capacitivo) según el Instituto de Estándares y 
Tecnología de Estados Unidos  (“National Institute of Standards and Technology”).  
Segundo, seleccionar una alternativa que pueda ser implementada como sensor y 
posteriormente transformar la señal de dicho sensor a una señal de 4 mA a 20 
mA, esto se logró mediante el uso de nuevas tecnologías desarrolladas por 
AnalogDevices® y los conocimientos adquiridos durante la carrera en el campo de 
la instrumentación y el procesamiento de señales con amplificadores 
operacionales.   
Tercero,  caracterizar el sistema con la ayuda de un sistema de medición existente 
en la fundación de cafeteros de la ciudad de Cartago Valle, donde se determinó 
experimentalmente la curva del comportamiento del sensor con respecto al 
estímulo que le produce el café. 
Finalmente, con el sistema funcionando y la curva características se realizaron los 
ajustes de “offset” y ganancia.  
Todo el proceso de diseño y construcción da como resultado un trabajo de 
investigación que no solo crea un dispositivo de medición mas asequible sino 
también una experiencia muy completa en la parte de instrumentación, análisis de 
señales usando análisis de Fourier, modelado de sistemas dinámicos, electrónica 
análoga y procesamiento de señales, afianzado así lo aprendido durante el 
periodo de formación. 
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INTRODUCCIÓN 
La determinación del contenido de humedad de los granos debe realizarse en 
todas sus etapas de manejo desde la cosecha hasta la salida del almacenamiento. 
La medición de humedad debe ser exacta, ya que el contenido de humedad de los 
granos es muy importante para mantener la calidad del producto almacenado. 
Esta determinación presenta también una gran importancia desde el punto de vista 
comercial, ya que el precio varía en función de la humedad del grano. 
Existen varios métodos para determinar el contenido de humedad de los granos, 
que se clasifican básicamente en dos grupos, asi: directos e indirectos. Así mismo, 
hay equipos de medida que comercialmente solo son de tipo indicador. 
Un sistema de medición con señales de salidas eléctricas codificadas permite: 
transmisión de datos  a larga distancia (de 4 a 20 mA), análisis estadístico por 
medio de sistemas de adquisición de datos por medio de computadora, permite 
añadir metodologías de control en lazo cerrado, son sistemas de bajo costo, 
mantenimiento mínimo y adaptables a granos o alimentos. 
En general, un sistema de medida electrónico permite optimizar el proceso de pos 
cosecha puesto que facilita el estudio del comportamiento del producto en 
determinadas condiciones, esto va encaminado al aseguramiento de la calidad, 
además, es posible añadir fácilmente otras variables como temperatura del 
producto.   
El objetivo general del proyecto es desarrollar un sistema de medición de 
contenido de humedad en granos con base en tecnologías existentes y los 
conocimientos adquiridos en instrumentación y control durante la carrera, que 
permitan obtener una señal eléctrica codificada, que pueda ser leída y manipulada 
por un sistema de adquisición de datos convencional. 
 Los objetivos específicos son: determinar las características estáticas que debe 
cumplir el instrumento de medición de contenido de humedad con base en los 
requerimientos y estándares para medición de contenido de humedad en granos 
en general, que determinará el tipo de acondicionamiento de señal. 
Realizar el diseño electrónico y efectuar la caracterización del sensor  y del 
sistema de medida con el fin de determinar curvas de comportamiento y  
finalmente realizar los ajustes del sistema físico. 
Las limitaciones están en la implementación, pues es solo llevar el sistema a un 
prototipo puesto que la construcción en su totalidad requiere de mayor precisión, 
lo cual quiere decir que no es recomendable construir el sistema por métodos 
convencionales con respecto a la tarjeta electrónica y depósito para el café. 
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1. TITULO 
Diseño y construcción de un sistema de medición de contenido de humedad en 
granos con salida analógica codificada. 
2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  
En el campo de la agroindustria el contenido de humedad tanto en granos como 
en alimentos se ha convertido en un factor clave en la preservación de la calidad 
del producto. Cuando  la semilla alcanza el punto máximo de su calidad fisiológica 
(madurez) es necesario eliminar ciertos factores adversos que afectan dicha 
calidad. Después de que la semilla ha sido cosechada y se han eliminado los 
factores desfavorables que reducen su calidad fisiológica, la preservación de la 
calidad depende de las siguientes operaciones: muestreo, clasificación, 
determinación del contenido de humedad, limpieza, secado y condiciones de 
almacenamiento. Para ello se requiere de sistemas de medida que permitan tener 
información acerca de las condiciones y estados de los mismos. 
La operación consistente en determinar el contenido de humedad en granos hoy 
en día se realiza de manera local, haciendo uso de instrumentos de medida de 
tipo indicador los cuales no permiten extraer la información de dicha medida, para 
ser almacenada y procesada para su posterior análisis 
Los métodos semiempíricos que se adoptan en la actualidad son bastante 
imprecisos y carentes de una estadística definida el estado de la producción en 
términos de calidad. 
Hoy en día conceptos como el aseguramiento de la calidad y la tendencia mundial 
de normalizar los procesos mas aun siendo productos de consumo humano como 
el café, requieren de un sistema de medida que facilite la toma de datos que 
permita obtener un soporte tecnológico para el estudio, control y monitoreo de 
procesos agroindustriales. Esto le aporta un valor agregado al producto dándole 
confiabilidad y una base fuerte para futuras mejoras soportadas en avances 
tecnológicos.  
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3. JUSTIFICACIÓN  
Hasta avanzada la década del 50, todos los granos de nuestro país se 
cosechaban casi secos. En el caso del maíz, como la recolección era en su 
mayoría en mazorcas deschaladas, es decir, sin sus cubiertas externas (cosecha 
manual o por juntado), éstas se acumulaban en trojes cilíndricas, de alambre, o de 
otros materiales, y allí se terminaban de secar por acción del aire ambiente. Los 
vientos predominantes en nuestras pampas se llevaban la humedad excesiva, en 
uno dos meses. Posteriormente se realizaba la "desgranada"1. 
La desgranadora entregaba el grano en bolsas (sacos), las cuales se 
amontonaban en estibas, construidas de tal manera que hubiera una ventilación 
natural para favorecer la buena conservación de la mercadería. 
Ante el trabajo de mano de obra que representaba el manejo de los granos 
envasados y los respectivos costos crecientes, hacia el principio de la década del 
60 comenzó a generalizarse el manejo a granel de la producción de granos, 
eliminándose poco a poco el empleo de sacos. 
Ello significó un cambio fundamental en el manejo de los granos, pues se 
divulgaron los silos y los equipos de movimiento. A fines de dicha década ya se 
manejaba a granel la mayoría de la producción. 
Desde ya hacía varios años se habían popularizado las cosechadoras 
automotrices, siendo, justamente, nuestro país uno de los primeros creadores de 
estas maquinas (de Dios, 1984). 
Casi simultáneamente, o un poco después, se hicieron las primeras experiencias 
de cosecha temprana de maíz, por las ventajas que reportaba esta práctica a los 
productores. Esa cosecha adelantada significaba menos cantidad de plantas 
caídas (por lo tanto menos pérdidas de granos en el rastrojo), disposición del 
campo más tempranamente, posibilidad de mejores precios por disponer de 
mercadería en forma anticipada en los mercados y  más seguridad de cosecha. 
Pero ello trata aparejado el problema de granos más húmedos, razón por la cual 
surgen, entonces, las secadoras, que se agregan a las instalaciones del acopio. 
Al principio se pensó que los mismos agricultores debían poseer sus propios silos 
de almacenamiento. Tan es así que el gobierno concedía créditos para instalación 
de hasta tres silos por productor, con la finalidad de tener dos llenos y el tercero 
para transitar. En definitiva, en la realidad se llenaron los tres, y empezaron a 
aparecer entonces los problemas de granos que se echaban a perder por acción 
de insectos y hongos. Estos inconvenientes surgieron principalmente en las áreas 
                                            
1 http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S01.htm 
14 
 
maiceras. En las zonas trigueras del sur no fueron importantes, pues el trigo se 
cosechaba seco y ya había una experiencia más antigua en la conservación de 
granos en silos metálicos. 
Algo parecido sucedió con las primeras experiencias de secado artificial. Se 
fabricaron secadoras en tandas de pequeña capacidad para que fueran usadas 
por los agricultores, o por los contratistas de cosecha, en los momentos que se 
efectuaba la recolección. Pero su reducida capacidad horaria provocaba la 
detención de las cosechadoras, lo que causaba perjuicios de todo tipo. 
Todas estas razones impulsaron el desarrollo de los acopladores privados y de las 
cooperativas agrícolas, provistas de adecuada capacidad de almacenamiento y de 
secadoras de mayor tamaño. 
Hoy en día es posible suponer que alrededor del 85 - 90% de los granos 
producidos en Argentina se acondicionan en acopladores privados, en 
cooperativas agrícolas y, en menor proporción, en depósitos de industrias. 
Estadísticas publicadas en 1985 por la Junta Nacional de Granos (JNG), señalan 
que la capacidad de almacenaje privado o cooperativo es del 72% de la capacidad 
total del país. 
Esta situación es, en general, opuesta a lo que sucede en otros países 
productores de granos, como Estados Unidos, Canadá y otras naciones. En éstas, 
la mayor proporción de granos se almacena en la propia finca del productor. De 
esta forma, el agricultor no depende de las condiciones que le impone el acopio 
externo, puede regular la velocidad de su cosecha a sus necesidades, y puede 
disponer de la mercadería para su venta en el momento que le parezca oportuno. 
La pregunta que surge es ¿cuál posición es la más conveniente para los 
productores y para la economía del país?. No se conocen en el país datos o 
estadísticas actualizadas que informen sobre el parque existente de secadoras, su 
capacidad promedio, su antigüedad o sus consumos. 
Para obtener esa información, hay que basarse en datos dispersos de algunas 
publicaciones, en algunos cálculos poco precisos y en la experiencia personal. 
En una encuesta de Dubois, M.E.D. et al (1985) se reportan unas 3.300 secadoras 
en todo el país, de las cuales existen 1.350 en la provincia de Buenos Aires, 700 
en Santa Fe, 580 en Córdoba, 240 en Entre Ríos, 190 en La Pampa, 75 en el 
Chaco, y el resto en otras provincias. Datos de la JNG2 indican que en 1967 había 
274 secadoras inscritas, en 1969 eran 713 y en 1971 llegaron a 1.034. Se deduce 
que la cantidad de secadoras se triplicó en el período 1971-1985. 
                                            
2 Junta Nacional de Granos 
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El promedio de capacidad se encontraba en unas 24 toneladas/hora, pero en 
Pergamino llegaba a 30 toneladas/hora, también en 1985. Se estimaba un 
promedio de 1,2 secadoras por firma, de donde se puede inferir que existían unas 
2.750 plantas de acopio con equipos de secado. 
De 1980 a 1984 se secaron un promedio anual de 20’300.000 toneladas de granos 
en el país, que representa un 66,7% de la producción total granaria. Desglosado 
por granos, la proporción secada se muestra en la Tabla 1. 
Tabla 1. Proporción secada hasta 1984 
 
Trigo 31,4% 
Maíz 79,4% 
Sorgo 72,0% 
Soja 74,0% 
Girasol 33,6% 
 
Fuente  disponible en Internet en:www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S01.htm 
Es posible que en la actualidad la proporción de granos secados se haya reducido, 
debido a los altos costos. 
El trabajo propuesto a través de éste proyecto, servirá como un aporte significativo 
al sector agroindustrial y así mismo, le da continuidad al desarrollo de otros 
proyectos relacionados con aplicaciones de este tipo lo cual nos lleva a un 
desarrollo tecnológico a futura con grandes repercusiones en el campo de la 
agroindustria en pos del desarrollo del gremio, la universidad como institución en 
miras del mejoramiento continuo y del país.  
Las instituciones universitarias tienen la necesidad de unirse de una manera u otra 
al mercado laboral, donde el futuro apunta a la agroindustria, para ello es 
necesaria la investigación orientada a la mejora de los procesos agroindustriales 
por medio de sistemas mecatrónicos que agrupan los sistemas electromecánicos, 
electrónicos para acondicionamiento de señal de sensores y controles en lazo 
cerrado y la unión entre “software” y “hardware” para el control y supervisión de 
dichos procesos 
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4. OBJETIVOS 
4.1  OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar un sistema de medición de contenido de humedad en granos a través 
de un método capacitivo y circuitos electrónicos que permitan obtener una señal 
eléctrica codificada, que pueda ser leída y manipulada por un sistema de 
adquisición de datos convencional. 
4.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Determinar las características estáticas que debe cumplir el instrumento de 
medición de contenido de humedad electrónico con base a los requerimientos y 
estándares para medición de contenido de humedad en granos en general, que 
determinará el tipo de acondicionamiento de señal. 
Realizar el diseño electrónico y el desarrollo estadístico para el tratamiento de las 
señales. 
Efectuar la caracterización del sensor de contenido de humedad capacitivo y del 
sistema de medida con el fin de determinar curvas de comportamiento. 
Construir una plataforma para la toma de mediciones por método capacitivo, 
donde se depositará la cantidad de la muestra requerida de granos, para 
determinar los factores que intervienen en el proceso y su funcionalidad. 
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5. MARCO DE REFERENCIA 
5.1   MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL 
Sea a simple vista o no, agua y vapor de agua pueden ser encontrados en 
cualquier parte. Debido a la distribución asimétrica de sus cargas eléctricas, las 
moléculas de agua son fácilmente absorbidas en casi todas las superficies, donde 
dichas moléculas están presentes como una capa de moléculas  mono-molecular 
o multi-molecular. Vapor de agua en el aire o algún otro gas generalmente se le 
denomina humedad  (“humidity”); en líquidos y sólidos, es usualmente designada 
contenido de humedad  (“moisture”).  
La determinación de la humedad y el contenido de humedad, es bastante útil para 
el desarrollo de cultivos, la calidad del mismo y de gran importancia económica.  
En una gran variedad de procesos industriales, la medición de humedad y 
contenido de humedad es importante para el mantenimiento de las óptimas 
condiciones de un cultivo o un secador ya sea de granos, guadua o alimentos.  
La humedad y el contenido de humedad pueden ser expresados de muchas 
maneras, y un número de métodos cada vez mayor. Un ingeniero cuyo objetivo 
sea evitar los condensados en una tubería de gas sin importar donde, en su 
sistema, estará interesado en determinar el punto de rocío (“dewpoint”) del flujo de 
gas, mientras un químico puede estar interesado en la cantidad de vapor, por otro 
lado en un secador de guadua el encargado estará interesado tanto en el control 
de la humedad relativa del aire dentro del secador como en el contenido de 
humedad de la guadua además de la temperatura interna.  
El vapor de agua es uno de los componentes de los cuales están constituidos los 
gases de la atmosfera de la tierra, la presión total P de la cual es, de acuerdo con 
la ley de Dalton3, la suma de las presiones parciales. Esto significa que: 
𝑃 = 𝑃𝑁2 + 𝑃𝑂2 + 𝑃𝐻2𝑂 + 𝑃𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠  𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠             (1) 
Como otros gases, el vapor de agua se puede considerar que se comporta como 
un gas ideal, excepto cerca de la saturación. En condiciones ambientales 
promedio, el agua puede estar presente en la fase liquida y solida, la razón por la 
cual se habla de vapor de agua en vez de gas de agua. Un espacio vacío  con una 
                                            
3 Dalton, John (1766-1844), químico y físico británico, trabajó con eficacia para conseguir 
la unión entre el concepto de elemento químico y las hipótesis atómicas antiguas, que 
sirvió para desarrollar la teoría atómica en la que se basa la ciencia física moderna. 
(http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0280-01/Daltonholton.html) 
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superficie de agua sin gas (o hielo) puede, a una temperatura dada, mantener una 
cantidad máxima de vapor de agua [1, 2, 3].  
Cuando es alcanzada la presión de vapor saturado, parte del vapor de agua se 
convierte en condensado. En presencia de moléculas de agua a presión 
atmosférica, la presión de vapor saturado esta alrededor de 0.4% mayor 
(expresado por el también llamado factor de expansión “enhancement factor” [4]). 
La presión de vapor de saturación para el agua esta alrededor de 611 Pa a 0 °C, 
2339 Pa a 20 °C, and 7383 Pa a 40 °C. Según esto, se puede decir que el 
promedio de la presión de saturación del vapor de agua en la atmosfera de la 
tierra esta alrededor de dichos rangos. 
Hay varias maneras de expresar la humedad: 
 La presión de vapor o más comúnmente presión de saturación es la presión, 
para una temperatura dada, en la que la fase líquida y el vapor se encuentran 
en equilibrio dinámico; su valor es independiente de las cantidades de líquido 
y vapor presentes mientras existan ambas.  
 
En la situación de equilibrio, las fases reciben la denominación de líquido 
saturado y vapor saturado. Esta propiedad posee una relación inversamente 
proporcional con las fuerzas de atracción intermoleculares, debido a que 
cuanto mayor sea el módulo de las mismas, mayor deberá ser la cantidad de 
energía entregada (ya sea en forma de calor u otra manifestación) para 
vencerlas y producir el cambio de estado.  
 
 La humedad absoluta (concentración de vapor o densidad de vapor) es la 
masa de vapor de agua por unidad de volumen. Los efectos debidos a los 
cambios de presión y temperatura son, excepto cerca a la saturación, de 
acuerdo con las leyes de los gases. 
 
 La humedad relativa es la relación de la presión de vapor actual y la presión 
de vapor de saturación  a una temperatura determinada. Es usualmente 
expresada como porcentaje. La presión máxima de vapor de agua depende de 
la temperatura, por consiguiente La humedad relativa (r.h.) también dependerá 
de la temperatura, a un contenido de agua determinado. A temperatura 
constante y con un contenido de agua determinado, la humedad relativa es, 
de acuerdo con la ecuación (1) para P, dependiente de la presión total. 
 
 La temperatura de punto de rocío (“dewpoint temperature”) es la temperatura 
a la que empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el aire, 
produciendo rocío, neblina o, en caso de que la temperatura sea lo 
suficientemente baja, escarcha. 
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Para una masa dada de aire, que contiene una cantidad dada de vapor de agua 
(humedad absoluta), se dice que la humedad relativa es la proporción de vapor 
contenida en relación a la necesaria para llegar al punto de saturación, expresada 
en porcentaje. Cuando el aire se satura (humedad relativa igual al 100%) se llega 
al punto de rocío4. 
 
Para el cálculo se puede utilizar esta fórmula: 
𝑃𝑟 =  
𝐻
100
8
∗  110 + 𝑇 − 110                                                       (1) 
Sin embargo la fórmula ampliamente utilizada es: 
 
𝑃𝑟 =  
𝐻
100
8
∗  112 + 0.9 ∗ 𝑇 + (0.1 ∗ 𝑇) − 112                     (2) 
 𝑃𝑟:𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐í𝑜. 
 𝑇:𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝐶𝑒𝑙𝑐𝑖𝑢𝑠 
 𝐻:𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  
Fuente disponible en la página de internet de CENAM  
internetwww.cenam.mx/simposio2008/sm_2008/memorias/M1/SM20      08-M117-
1098.pdf 
Los sensores electrónicos 
Los sensores electrónicos han ayudado no solo a medir con mayor exactitud las 
magnitudes físicas, sino a poder operar con dichas medidas. Pero no se puede 
hablar de los sensores sin sus acondicionadores de señal, ya normalmente los 
sensores ofrecen una variación de señal muy pequeña y es muy importante 
equilibrar las características del sensor con las del circuito que le permite medir, 
acondicionar, procesar y actuar con dichas medidas. 
                                            
4 
http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Arquitectura_Sostenible/Clima/Calcul
o_Punto_Rocio.asp 
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Este trabajo pretende hacer uso de los sensores, acondicionadores y 
procesadores actuales, así como su caracterización aplicados a la medición del 
contenido de humedad en granos de café. Hay que remarcar que dicha 
recopilación se ha centrado en los productos que distribuyen distintas empresas 
de índole nacional e internacional. Por supuesto, la rápida evolución de estos 
componentes hace que este trabajo nunca esté al día ni terminado, por lo que hay 
que consultar en cada momento el estado actual de los mismos. 
5.3.1  Tipos de Sensores 
Existe una gran cantidad de sensores en el mercado, para poder medir 
magnitudes físicas, de los que se pueden enumerar los siguientes: 
⇒ Temperatura ⇒ Humedad  ⇒ Presión  ⇒ Posición 
⇒ Movimiento ⇒ Caudal  ⇒ Luz   ⇒ Imagen 
⇒ Corriente  ⇒ Conductividad ⇒ Resistividad ⇒ Biométricos 
⇒ Acústicos  ⇒ Imagen  ⇒ Aceleración ⇒ Velocidad 
⇒ Inclinación ⇒ Químicos 
5.3.2    Terminología 
En general se habla de sensores, pero se pueden distinguir las siguientes 
definiciones: 
Sensor: Es un dispositivo que recibe una señal o estímulo y responde con una 
señal eléctrica. Además los sensores pueden ser activos o pasivos. 
Sensor activo: Es un sensor que requiere una fuente externa de excitación como 
las RTD (“Resistor Temperature Detector”) o céldas de carga. 
Sensor pasivo: Es un sensor que no requiere una fuente externa de excitación 
como los termopares, termocuplas o fotodiodos. 
Transductor: Es un convertidor de un tipo de energía a otra que por lo regular es 
codificada de 0 a 10 V, de 0 a 20 mA, de 4 a 20 mA, de 3.5 a 15 psi entre otras. 
 
21 
 
5.3.3    Acondicionadores y Procesadores de señal 
No se puede hablar de los sensores, como componentes electrónicos básicos, sin 
ver cómo se pueden adaptar a un sistema de adquisición y control. Por lo que se 
tendrán que ver las nuevas tecnologías de adaptación de estos sensores que 
como parte de una cadena de dispositivos, forman un sistema. 
Estos adaptadores, como acondicionadores de señal, son los amplificadores 
operacionales en sus diferentes estructuras de montaje, pasando por filtros o por 
procesadores analógicos, convirtiendo estas señales de analógico a digital para 
posteriormente ser procesados los datos con un DSP o Microcontrolador y 
actuando por medio de las salidas lógicas del procesador o por medio de un 
convertidor digital a analógico. 
5.3.4   Medición del contenido de humedad en sólidos 
No es necesario mencionar la importancia que tiene la correcta medición de la 
humedad de los granos, por la gran influencia en la comercialización, en el 
proceso de secado, en la conservación de los granos, en general la calidad del 
grano. Es por ello que los aparatos medidores de humedad llamados 
"higrómetros", empleados durante el acopio de granos, deben estar correctamente 
regulados. Estos higrómetros, que trabajan por distintos métodos, pueden dar 
origen a varios errores, como: 
 
a)  El higrómetro no está adecuadamente calibrado; si el aparato, por ejemplo, 
señala 14% de humedad a la salida de la secadora, cuando en realidad el 
grano tiene 13%, significa que se está perdiendo un punto, que representa 
muchos quintales de menos por un exceso de sobre-secado y un 
desperdicio de energía. Por supuesto, que si el medidor registra una 
humedad superior a la real, en el momento de la recepción, se estará 
castigando al productor pues se le hará un descuento mayor por exceso de 
humedad y se le cobrará una tarifa también mayor por el secado. 
 
b) No efectuar las correcciones por temperatura de los granos para el caso del 
método capacitivo, el valor que indica los higrómetros puede ser hasta un 
punto mayor o menor que la realidad dependiendo de la temperatura del 
grano. Afortunadamente existen hoy en el mercado nuevos medidores de 
humedad, más precisos y que hacen automáticamente la corrección por 
temperatura pero sin señales eléctricas que se puedan manipular o 
transmitir. 
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c) No tener en cuenta el revenido del grano. Este término "revenido" se aplica 
a un proceso que se produce en los granos que han sido secados 
artificialmente, y que es tanto más notable cuanto más severo haya sido 
dicho secado. 
 
Este fenómeno se debe a que los higrómetros corrientemente empleados en el 
acopio de granos miden más la humedad superficial de la semilla que la 
interna. Cuando se hace un secado rápido, lo que se pierde con mayor 
velocidad es la humedad de las capas externas, mientras que las internas 
todavía conservan una humedad mayor. Con el transcurso del tiempo esa 
humedad interna migra hacia el exterior, y ello se refleja en la nueva medición 
del higrómetro.  
 
Lo ideal sería que la medición de la humedad, al salir de la secadora, se llevara 
a cabo moliendo una muestra de granos y haciendo la determinación en una 
estufa de humedad. Por supuesto, esta técnica es más compleja y prolongada, 
pues puede requerir 24 horas de estufa. 
 
Lo que se aconseja es guardar la muestra en un recipiente hermético (por 
ejemplo, un frasco de vidrio bien lleno y cerrado) y medir la humedad no menos 
de 5 horas después, acción que permitirá hacer las liquidaciones definitivas con 
el nuevo valor. 
 
El higrómetro puede calibrarse en una forma aproximada preparando una tabla 
con la diferencia entre las dos mediciones (a la salida de la secadora y 10 horas 
después). Esta tabla será válida sólo cuando los procesos de secado sean 
similares entre sí, con variaciones menores entre las temperaturas del aire de 
secado y de humedad. 
 
El aumento de la humedad de una masa de granos sólo se producirá si se 
fuerza el aire a atravesar el grano, como sucede con la aireación, pero 
solamente si el aire tiene un alto porcentaje de humedad relativa y si está sólo 
un poco más caliente que el grano; en este caso no sería un revenido, sino 
directamente un re-humedecimiento. 
 
El revenido puede evitarse secando con aire a menor temperatura o haciendo 
dos pasadas por la secadora con un período de descanso ("tempering"), o 
empleando el sistema de seca-aireación (“dryeration”). 
 
Es recomendable no tomar directamente la muestra dentro de la secadora, sino 
en una caída libre alejada de la máquina, para que el grano esté bien 
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mezclado. Si se extrae la muestra dentro de la secadora, es posible que el 
grano que está en el costado donde pasa el aire caliente, esté más seco que el 
resto. La humedad del grano vería entre la entrada y la salida de la secadora, 
de manera que se aconseja medir la humedad en el grano que se baya 
mezclado durante el movimiento de transporte. 
 
Si la muestra está muy caliente, debe enfriarse antes de medir, pues en los 
higrómetros corrientes la corrección por temperatura no es exacta para valores 
superiores a 30°C. Se puede emplear un ventilador común para enfriarla en un 
par de minutos, ya que es imperceptible la perdida de humedad en ese tiempo, 
o también colocarla cerca de la boca de aspiración del ventilador de la 
máquina. 
 
Otra recomendación es no medir la humedad en muestras muy sucias, pues el 
higrómetro también mide la humedad de las impurezas, que puede ser bastante 
diferente a la del grano. 
5.3.5    Métodos para determinar el contenido de humedad en general 
 Los métodos utilizados se basan en características de los materiales  tales como 
la dieléctrica que hace posible la medición en superficies, mientras otros métodos 
se basan en el peso como es el caso de los granos en general, donde dicha 
característica juega un papel clave en el aseguramiento de la calidad del producto. 
 
 Medición de humedad por método capacitivo 
 
Campos de aplicación  
 
El método dieléctrico hace posible la medición en superficies continuas o 
pavimentos con suelo radiante, donde agujerear es demasiado arriesgado. 
Es suficiente con colocar el medidor sobre la superficie del material que se 
desea medir.  
 
Modo de acción 
 
Unos valores más elevados de humedad no sólo generan un aumento de la 
conductividad eléctrica, sino también un aumento de la constante 
dieléctrica. En realidad se mide la capacidad de un condensador que es el 
núcleo del medidor. 
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 Medición de humedad mediante resistencia 
 
Campos de aplicación  
 
Al igual que el medidor dieléctrico, la medición de humedad mediante 
resistencia se basa en la relación del flujo de la corriente de los materiales 
en estado húmedo y seco. 
  
Después que se usaran inicialmente estos medidores en la industria forestal 
y maderera, también es posible medir desde cierto tiempo ya elementos 
minerales, lo que conlleva hacer mediciones en el sector de la construcción. 
 
 Funcionamiento de la medición de humedad mediante resistencia 
 
Con la ayuda de dos electrodos se define la resistencia eléctrica de cierto 
material. La resistencia varía en dependencia de la humedad del material a 
medir y esto se indica en el medidor en unidades específicas que provee el 
fabricante. Gracias a una tabla de conversión es posible, teniendo en 
cuenta los diferentes materiales, definir los valores de medición en 
porcentajes de humedad. 
 
Los electrodos que se usan dependen principalmente del material a  medir 
y su accesibilidad. Las superficies pueden ser medidas con diferentes 
electrodos de martillo. Para las capas más profundas, que suelen ser las 
más interesantes en la medición de humedad, las sondas de medición más 
aptas son las que se pueden introducir en hendiduras o agujeros 
penetrando así en profundidad. 
 
 Medición de peso seco - Método de pesado y secado 
 
La medición de peso seco, también conocido como prueba de secado, 
forma parte de las mediciones de humedad termo gravimétrico. En la 
medición de peso seco se determina la variación de la masa cuando se 
calienta el material. Para ello se seca el material hasta que se haya 
establecido un estado de equilibrio. Este se alcanza cuando el peso del 
material adquiere un valor constante, lo que se comprueba mediante 
pesados continuos. La diferencia entre el peso húmedo y el peso seco 
indica la perdida de humedad que ha recibido el material debido al 
calentamiento durante la medición de peso seco.  
 
La medición de peso seco es un método de medición destructivo para 
determinar la humedad. Para determinar la humedad mediante la medición 
de peso seco es necesario coger una muestra del material. Por ello, 
efectuando una medición de peso seco sólo se puede medir la humedad de 
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la prueba o del material que estaba justo alrededor de donde se saco el 
material para la prueba. Es importante que cuando se tome material para 
efectuar una medición de peso seco se efectúe inmediatamente la medición 
para impedir que haya un intercambio de humedad con el aire ambiente. 
Ver figura 1 
 
Figura 1. Medidor de humedad por método gravimétrico 
 
  
 
 
 
 
 
              Fuente: http://www.dynamoelectronics.com/academia.html 
Con el desarrollo de este sistema de medida se pretende que la Universidad 
Tecnológica de Pereira y dentro de ella la Ingeniería en Mecatrónica se adentre al 
desarrollo de no solo en el campo de la medición de humedad en granos sino 
también en el campo de la agroindustria con el objetivo de generar soluciones a 
problemas propios del agro. Por consiguiente el trabajo queda limitado a la parte 
de medición de humedad en granos de café. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
En la ejecución de este proyecto se utilizará el tipo de investigación aplicada 
experimental. Esta dentro del contexto del mejoramiento de los sistemas de 
medición aplicados a la agroindustria, facilitando así la sistematización y posterior 
automatización de procesos agroindustriales, fuera de permitir el estudio del 
comportamiento de dichos sistemas, lo que promueve el desarrollo de soluciones 
que puedan ser realizadas con el talento humano de la región presente en las 
universidades como la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Se determinará el tipo de sensor a utilizar que tenga las características necesarias 
para una medida confiable en base a los requerimientos actuales y métodos 
existentes, sin olvidar que sea de bajo costo y disponible.  
En segundo lugar el desarrollo electrónico se hará con base en  las teorías de 
medición existentes para el tratamiento de dichas señales y los conocimientos 
adquiridos en la asignatura Instrumentación y Control de código TM693 de la 
Escuela de Tecnología Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, la 
implementación física y posterior simulación.  
Ya realizado este trabajo realizado, se hará el diseño de un experimento con base 
a pruebas típicas en granos de café, que permita caracterizar el sistema de 
medida, lo cual permitirá tener unas características definidas del sistema de 
medida con el fin de verificar si este sistema es apropiado para dicha aplicación 
dentro de las exigencias de la aplicación. 
En particular se tienen previstas las siguientes actividades para alcanzar cada uno 
de éstos objetivos: 
Objetivo 1: Determinar las características estáticas que debe cumplir el 
instrumento de medición electrónico en base a los requerimientos y estándares 
para medición de contenido de humedad en granos en general, que determinará el 
tipo de acondicionamiento de señal. 
Actividad 1.1 Consulta bibliográfica en textos, manuales de higrómetros y los libros 
virtuales disponibles en formato PDF del instituto de agricultura y desarrollo 
ingenieril (“Institute of Agricultural and Environmental Engineering”)  y el  instituto 
tecnológico de la universidad de Massachusetts “Massachusetts (Institute of 
Technology”) y revistas técnicas, con relación a la teoría actual y métodos 
existentes en la medición de contenido de humedad especialmente en granos. 
Actividad 1.2  Visitas a secadores de café  existentes en la ciudad de Pereira y 
alrededores y recopilación de datos de semi-empíricos que se utilizan en procesos 
de secado. 
27 
 
Actividad  1.3  Interpretación de los datos recopilados para la selección del sensor 
de peso. 
Actividad   1.4   Selección del sensor de peso más apto y disponible en la región. 
Objetivo 2: Realizar el diseño electrónico y el desarrollo estadístico para el 
tratamiento de las señales definición de tiempos y actuadores necesarios. 
Actividad  2.1  Consulta  bibliográfica en textos, manuales (Dynamo Electronics5 y 
AnalogDevices6®) sobre técnicas en tratamiento de señales, electrónica aplicada a 
la instrumentación y caracterización de instrumentos de medida. 
Actividad  2.2  Diseño y simulación del circuito electrónico planteado para el 
tratamiento de las señales. 
Actividad  2.3  Validación y ajuste de los elementos necesarios para el sistema 
electrónico para el tratamiento de las señales que se obtendrán y los datos 
estadísticos necesarios determinar los errores en la medición. 
Objetivo 3: Efectuar la caracterización del sensor de peso y del sistema de 
medida con el fin de determinar curvas de comportamiento. 
Actividad 3.1 Diseño de un experimento que emule una medición típica de 
contenido de humedad en una cantidad definida de café. 
Actividad 3.2 Determinación de las características del sensor de peso como 
medidor local, curvas de comportamiento y las señales extraíbles de dicho sensor 
para ser transmitidas de 4 a 20 mA por medio del tratamiento de la señal.  
Objetivo 4: Construir una plataforma para la toma de mediciones por método 
capacitivo donde se depositará la cantidad de la muestra requerida de granos, 
para determinar los factores que intervienen en el proceso y su funcionalidad. 
 
Actividad 4.1 Determinación de las características del instrumento y lo que este 
ofrece como medidor local que permita una medición centralizada 
 
                                            
5 DynamoElectronics: empresa Norteamericana con sucursal en la ciudad de 
Bucaramanga, que cuenta con una amplia gama de sensores y dispositivos electrónicos. 
6 AnalogDevices: empresa Norteamericana que cuenta con “WebSeminars” los cuales son 
seminarios publicados en la Internet con información teórica y experimental sobre 
dispositivos electrónicos, tratamiento de señales y control de procesos industriales y en 
medicina aplicados al campo de la instrumentación, además de hojas de datos con 
información completa de la tecnología y avances tecnológicos de dichos dispositivos.  
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7. RESULTADOS 
7.1   DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE 
MEDICIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN GRANOS  
En este capítulo se tomó como referencia las consideraciones que propone el 
Instituto Nacional de Estándares y Tecnología de Estados Unidos NIST (“National 
Institute of Standards and Technology”), en el NIST Handbook 44 el cual hace 
referencia específicamente a las especificaciones, tolerancias, y otros 
requerimientos técnicos para la medición y los dispositivos de medida.   
7.1.1  Características de un medidor según instituto NIST 
7.1.1.1  Aplicación. Los criterios que se toma en cuenta solo se aplican a 
dispositivos que se usan para indicar directamente el contenido de humedad en 
granos e incluso sean integrables en un proceso automático. No es aplicable a 
dispositivos donde el grano este en constante movimiento. Esto quiere decir que 
las muestras de café deben ser fijas en cantidades preestablecidas por el 
fabricante del dispositivo de medida.   
7.1.1.2   Especificaciones.  Para dispositivos con indicación digital y registro de 
datos para su posterior análisis. 
a) Los medidores deben ser equipados con un elemento indicador digital 
 
b) La mínima altura para los dígitos usados para mostrar el contenido de 
humedad debe ser de 10 mm. 
 
c) Los medidores deben ser equipados con una interface de comunicación 
que permita la interfaz del medidor con un sistema de adquisición de datos 
y registro. 
 
d) Los elementos de indicación y registro no se aplican a volumen de grano 
sino a muestras. 
 
e) Los resultados deberán ser mostrados y registrados como porcentaje de 
contenido de humedad. 
 
 
 
 
  
29 
 
Rango de operación. Un medidor automáticamente debe indicar automáticamente 
y claramente, cuando el rango de operación se ha excedido. El rango de 
operación se especificara de la siguiente manera: 
a) Rango de temperatura del medidor. El rango de temperatura en el cual el 
medidor debe ser usado acorde con los requerimientos de la aplicación 
deberá ser especificado. El mínimo rango de temperatura de uso deberá 
ser de 10 °C a 30 °C. Ningún valor de humedad deberá ser mostrado 
cuando el rango de temperatura es excedido. Un mensaje apropiado o 
indicación debe indicar que el medidor está por fuera de su rango de 
operación.   
 
b) Rango de temperatura de cada grano o semilla. El rango de temperatura de 
cada grano o semilla para la cual el medidor estará en condiciones de 
medida debe ser especificado. El mínimo rango de temperatura para cada 
grano o semilla deberá ser de 0 °C a 40 °C. Ningún valor de humedad 
deberá ser mostrado cuando el rango de temperatura del grano es 
excedido. Un mensaje apropiado o indicación debe indicar que el rango de 
temperatura del grano está por fuera del rango de operación del medidor.   
 
c) Rango de humedad del grano o semilla. El rango de de contenido de 
humedad de cada grano o semilla para la cual el medidor está diseñado 
debe ser especificado. Ningún valor de humedad deberá ser mostrado 
cuando el rango de humedad es excedido. La indicación de este error es no 
mostrar lectura (“clear indication”).   
 
d) Máxima diferencia de temperatura entre medidor y muestra. La máxima 
diferencia de temperatura permisible entre el medidor y la muestra para la 
cual el medidor esta diseñado debe ser especificada. La mínima diferencia 
deberá ser de 10 °C. Ningún valor de humedad deberá ser mostrado 
cuando diferencia máxima de temperatura entre el medidor y el grano es 
excedido. Un mensaje apropiado o indicación debe indicar que el rango de 
temperatura del grano está por fuera del rango de operación del medidor.   
  
e) Valor de la unidad mínima. El “display” de siete segmentos deberá permitir 
visualizar lecturas de contenido de humedad con unidades mínimas de  
0.01 % y  0.1 % de resolución. El  0.1 % de  resolución para uso comercial; 
el 0.01 % de resolución es para propósitos de evaluación y calibración 
solamente. Para el caso de una medida indirecta, ósea por medio del uso 
de una tabla la resolución se limita a 0.1% de variación mínima en la tabla 
de referencia o maestro. 
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7.1.1.3   Diseño de un medidor de contenido de humedad en granos. 
a) Mínimo tamaño de la muestra. Los medidores deberán ser diseñados para 
medir el contenido de humedad de un tamaño representativo de muestras 
de grano. El mínimo tamaño de muestra permisible usada en análisis 
deberá ser de 100 g.  
 
b) Alimentación eléctrica. Un medidor que opera usando corriente alterna 
deberá estar bajo las siguientes tolerancias: 
 
- Rangos de voltaje de línea: 100 VRMS a 130 VRMS,o 200 VRMS a 250 VRMS 
- Rango de frecuencia: 59.5 Hz a 60.5 Hz 
7.1.1.4   Equipo para medir la temperatura 
a) El equipo encargado de medir la temperatura en el grano deberá ser 
diseñado para hacer contacto directo con las muestras de grano en un 
contenedor cerrado. 
 
b) Un sensor de temperatura utilizado en este caso debe tener un rango de 
operación mayor al rango de operación del medidor de contenido de 
humedad. 
7.1.1.5   Tablas de corrección y conversión. 
Las tablas de conversión, gráficas u otras herramientas para convertir la escala 
convencional de valores de lectura de un medidor de contenido de humedad a 
valores de porcentaje de humedad, deberán ser apropiados y correctos para su 
uso con la siguiente información:    
a) Nombre y dirección o marca registrada del fabricante 
 
b) El tipo o diseño del dispositivo medidor que se esta usando 
 
c) La clase o clases de grano para la cual esta diseñado 
 
d) Las limitaciones de uso tales como el rango de alimentación eléctrica y 
frecuencia, rango de temperatura del medidor y equipos necesarios. 
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7.1.2   CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE MEDIDA DISEÑADO 
El método dieléctrico hace posible la medición en superficies continuas o 
pavimentos con suelo radiante, donde agujerear es demasiado arriesgado. Es 
suficiente con colocar el medidor sobre la superficie del material que se desea 
medir.  
Unos valores más elevados de humedad no sólo generan un aumento de la 
conductividad eléctrica, sino también un aumento de la constante dieléctrica. En 
realidad se mide la capacidad de un condensador que es el núcleo del medidor. 
Según el dieléctrico (material de separación de las placas de condensador) varía 
la capacidad del condensador. Esto significa que si se encuentra en el campo de 
dispersión material con un contenido superior de humedad, se reduce este en una 
constante dieléctrica. La capacidad del condensador también varía y el medidor lo 
convierte y lo indica como peso en porcentaje. Ver figura 2 
Figura 2. Medidor de contenido de humedad de tipo capacitivo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.pce iberica.es/instrumentos-de-medida.htm 
En la tabla 2 se ilustran tres medidores comerciales entre los cuales se destaca el 
GAC2100, del cual se tomaron algunas consideraciones durante el proyecto. 
 
 
 
 
Instrumento 
de medida 
Material 
sometido 
Líneas de 
campo 
magnético 
Distancia 
mínima para 
realizar la 
medición 
Campo 
magnético 
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Tabla 2. Dispositivos capacitivos para medir contenido de humedad 
GAC 2100 GMK-307C MOD.HY2 para Café 
 Medidor de contenido de 
humedad en granos basado 
en el principio de capacitancia 
eléctrica. 
  
Figura 2. GAC 2100 
 
 
El GAC 2100 cumple con los 
requerimientos de la 
OIMLR59
7
 e ISO 7700/1-2 
para instrumentos de medida 
de contenido de humedad 
clase I, quiere decir, de alta 
exactitud. Además cumple con 
los requerimientos según el 
handbook 44 [18] para 
determinar el contenido de 
humedad en granos. En 
estados unidos este equipo es 
de uso oficial en operaciones 
comerciales en el mercado 
interno y externo. 
 
Higrómetro para café 
 
Figura 3. GMK-307C 
 
Este higrómetro de 
medición permite medir la 
humedad de los granos de 
café con precisión y 
rapidez. 
 
Características 
- Indicado para medir el 
contenido de humedad del 
las hojas de té. 
- Fácil de utilizar, rápido en 
obtener los resultados y 
portátil. 
- Método de medida: 
Capacitancia. 
- Compensación 
automática de temperatura. 
- Indicador de estado de la 
batería empotrada. 
- Control por un 
microprocesador. 
- Valores medios de las 
últimas 9 medidas. 
 
Higrómetro Digital Portátil 
Figura 4. MOD.HY2 
 
Tipos de granos: 
Café crudo, Café tostado 
Energía: 
Batería alcalina MN-1604 
9V 
Presentación de los 
datos: 
LCD de 12.5 mm con 3.5 
dígitos 
Resolución: 
% de H2O  
Precisión: 
±0.2% 
Peso: 
0.7 kg 
 
Fuente  http://www.ag-electronics.com/html/gac_2100_agri.html 
                                            
7 El organismo regente de la Metrología Legal en al ámbito mundial es la Organización 
Internacional de Metrología Legal OIML (www.intn.gov.py/queEsLaMetrologia.php) 
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Tomando en cuenta la problemática que existe en países como Colombia y  
México de dar trazabilidad y confiabilidad a las mediciones de contenido de 
humedad en granos y de la necesidad de uniformizar las mediciones realizadas en 
el país, los comités de cafeteros han optado por seleccionar sistemas comerciales 
de alto costo que operan con el principio de capacitancia eléctrica. En caso 
particular de México el Centro Nacional de Metrología CENAM seleccionó un 
sistema comercial (marca DICKEY-john∗, modelo GAC2100) que opera con el 
principio de capacitancia eléctrica (Ver Figura 3). 
Figura 3. GAC 2100 medidor comercial de contenido de humedad en granos 
 
Fuente  disponible en la página de Internet del fabricante comercial:                                    
http://www.dickey-john.com/_media/thumb2_ag_mt_GAC2100Agri.jpg 
El equipo seleccionado por el CENAM cumple con los requerimientos de la 
OIMLR59 e ISO 7700/1-2 para medidores de contenido de humedad clase I, los 
cuales son de alta exactitud. Además cumple con los requerimientos establecidos 
en el “NIST handbook 44”. Este equipo es de uso oficial en operaciones 
comerciales tanto en el mercado interno y externo de los USA. 
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Tomando como referencia que un medidor capacitivo ofrece mayor facilidad y 
rapidez para la obtención de la medida del contenido de humedad comparado con 
el método de la estufa. Se realizó el estudio para el diseño del mismo usando un 
sensor basado en capacitancia eléctrica. 
Con base a las consideraciones de la NIST y la problemática actual donde el 
método capacitivo es una alternativa de alta viabilidad se tiene las siguientes 
características: 
a) El sensor de contenido de humedad:  
 
En este caso los fabricantes de dispositivos de medida como el GAC2100 
no proveen información del funcionamiento interno del dispositivo, esto lleva 
a un trabajo investigativo que obliga a  estudiar el funcionamiento de otros 
dispositivos tales como: sensores de proximidad capacitivos, medidores de 
contenido de humedad en suelos y multímetro digital (como el Fluke 179) 
donde se puede medir capacitancia de 1nF a 9999 µF. 
 
- Sensores de proximidad capacitivos: están constituidos con base en un 
filtro RC (resistencia-capacitor) donde R es constante y C varía 
dependiendo de la proximidad del material y la naturaleza del mismo, la 
capacitancia entonces varía dependiendo de la constante dieléctrica del 
materia, dicha constante se ve alterada por el contenido de humedad del 
material.  
 
La parte de acondicionamiento de señal de un sensor de este tipo se 
basa en circuitos osciladores donde se genera una señal de voltaje de 
alimentación con una frecuencia fija donde el efecto del cambio de la 
capacitancia debido a la cercanía (y dependiendo del tipo de material) 
de un material determinado es una atenuación del valor pico a pico de la 
señal de salida con respecto a la de entrada y un desfase. Ver figura 4 
                        
                 Figura 4. Sensor basado en Resistencia-Capacitor 
 
Fuente Autor 
                 
 
10kHz
OSCILADOR
ENTRADA SALIDA
Sensor RC
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En la figura 5 se ilustra las formas de onda de alimentación del sensor y 
la de salida donde se puede apreciar una forma de onda atenuada (con 
un voltaje pico-pico menor)  y desfasada con respecto a la otra. Donde 
a mayor capacitancia mayor atenuación y desfase. Ver figura 6. 
                 Figura 5. Formas de onda de entrada y salida del sensor 
                 
Fuente Autor 
Figura 6. Formas de onda de entrada y salida aumentando C 
   
Fuente Autor 
En conclusión, para poder tomar la variación de esta señal que 
depende en el caso de medir proximidad de la distancia es necesario 
circuitos electrónicos que permitan ya sea detectar desfase o nivel lo 
cual hace que se conviertan en detectores mas no sensores con una 
señal de salida proporcional a la distancia, la palabra detector se refiere 
entonces a que solo pueden indicar presencia mas no la medida de 
distancia.  
No es común en el caso de estos sensores que entreguen una señal 
analógica proporcional a la distancia debido a la no linealidad del mismo 
con respecto a la distancia. 
Del funcionamiento de estos sensores se tomó como referencia el tipo 
de alimentación (sinusoidal) como base para el diseño del circuito 
necesario para alimentar el sensor de contenido de humedad.   
 0.000us  25.00us  50.00us  75.00us  100.0us  125.0us  150.0us  175.0us  200.0us  225.0us  250.0us
 100.0 V
 75.00 V
 50.00 V
 25.00 V
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-50.00 V
-75.00 V
-100.0 V
A: v1_1
B: u1_2
 0.000us  25.00us  50.00us  75.00us  100.0us  125.0us  150.0us  175.0us  200.0us  225.0us  250.0us
 100.0 V
 75.00 V
 50.00 V
 25.00 V
 0.000 V
-25.00 V
-50.00 V
-75.00 V
-100.0 V
A: v1_1
B: u1_2
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-  Los sensores de contenido de humedad en suelos están basados 
circuitos RC, acompañado de un circuito electrónico de 
acondicionamiento. 
 
Los sensores de humedad de suelos más conocidos y que se ofrecen 
comercialmente son los siguientes: Sondas de neutrones, tensiómetros, 
resistivos y aquellos que miden la constante dieléctrica del suelo. 
 
Las sondas de neutrones fueron prohibidas en muchos países por su 
uso de la radiactividad. Los tensiómetros tienen limitaciones en el rango 
de medición y requieren de mucho mantenimiento. Los resistivos se 
basan en la medición de la resistencia eléctrica o su inversa la 
conductividad de los suelos, la cual varía con la humedad; el problema 
de estos sensores es que la conductividad también cambia con la 
temperatura y con la salinidad del suelo y del agua de riego por lo que 
es necesario corregir las lecturas utilizando sensores de temperatura. 
Necesitan mantenimiento periódico y frecuente. Todavía hay quien usa 
este tipo de sensores los que actualmente son considerados de 
tecnología superada. 
 
Los que miden la constante dieléctrica del suelo son la tecnología del 
momento. Se basan en que la constante dieléctrica del suelo 
experimenta cambios importantes con la introducción de agua en el 
terreno. Esto es debido a que la constante dieléctrica relativa del suelo 
seco está entre 3 y 4, mientras que la del agua está entre 80 y 85.  
 
Existen distintos principios que permiten medir la constante dieléctrica. 
Entre los más utilizados se destacan los capacitivos y los de tecnología 
TDR (Time Domain Reflectometry). Solamente aquellos sensores que 
miden la constante dieléctrica a altas frecuencias, superiores a 27 MHz, 
realizan mediciones que no son enmascaradas por la temperatura y la 
salinidad del suelo y del agua de riego [6].  
 
Marcas conocidas de sensores que miden la constante dieléctrica del 
suelo son: ECH2O (de Decagon, USA, TDR), Troxler (USA, capacitivo), 
Enviroscan y Diviner (de Sentek, Australia, capacitivo). El sensor INAUT 
es capacitivo. Solamente los sensores capacitivos de Sentek 
(Enviroscan y Diviner), un modelo de Decagon y el INAUT trabajan por 
sobre los 27 MHz. El sensor INAUT funciona entre 55 y 75 MHz. Esta es 
una diferencia muy importante a tener en cuenta cuando se comparan 
sensores de humedad de suelos. 
 
Además de su principio de funcionamiento, los sensores de humedad de 
suelos se diferencian en dos tipos según sea su forma de instalación: 
permanentes o con tubo de acceso. Los sensores permanentes se 
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instalan en el suelo, en el lugar y a la profundidad a la que se desea 
medir, quedando instalados durante años si fuera necesario. No 
deberían requerir mantenimiento alguno. Este tipo de sensores es el 
apropiado para el control automático del riego a lazo cerrado. Ver figura 
7 
Figura 7. Descripción del cuerpo del sensor de humedad en suelos 
 
Fuente  Control Automático de Riego Agrícola con Sensores Capacitivos 
de Humedad de Suelo. Aplicaciones en Vid y Olivo, Instituto de 
Automática (INAUT). Universidad Nacional de San Juan, Argentina. 
e-mail: carlosu@inaut.unsj.edu.ar; fcapraro@inaut.unsj.edu.ar 
 
Tomando como referencia los sensores de contenido de humedad en 
suelos se tiene una base para la construcción del cuerpo del cuerpo del 
sensor, capacitor de caras planas fabricado con dos placas comerciales 
de baquelita virgen con una cara o capa de cobre y aislada una de la 
otra con vidrio de 3 mm. Las capas de cobre van orientadas al exterior 
para ser solo sensibles al material que en este caso serán granos de 
café. 
  
- Los multímetros digitales cuentan con sistemas electrónicos que 
permiten medir la capacitancia, donde la capacitancia es la capacidad 
que tiene un componente de almacenar una carga eléctrica. La unidad 
de capacidad es el Farad (F). La mayoría de los capacitores se 
encuentran en el rango de nano farad a microfaradios. 
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Los multímetros digitales miden la capacitancia al cargar el capacitor 
con una corriente conocida durante un periodo de tiempo conocido, 
midiendo el voltaje resultante y luego calculando la capacitancia. La 
lectura es lenta, demorando alrededor de 1 segundo. Como la carga se 
hace usando la tensión interna, la tensión de carga del capacitor puede 
ser de solamente alrededor de algunos volts. Ver figura 8 
 
Figura 8. Configuración del circuito para medir capacitancia  
 
Fuente Disponible en la pagina de internet URL: 
www.frm.utn.edu.ar/medidase1/teoria/Unidad%203_ver1.pdf 
 
Este tipo de medición es lenta y necesita de conversores análogo a 
digital, entonces se decidió tomar el filtro pasa bajos como una 
alternativa para medir capacitancia. 
 
Las características constructivas del sensor según lo planteado son: 
- Alimentación AC sinusoidal (AD5988) 
- Resistencia interna de 500 kΩ variable 
- Cuerpo de cobre baquelita y vidrio  
 
b) Acondicionamiento de señal del sensor de contenido de humedad 
 
El acondicionamiento de señal se realizo con base al acondicionamiento de 
señal de sensores de pequeños de desplazamientos y de alta sensibilidad 
como es el caso particular del transformador diferencial de variación lineal 
LVDT (“Linear Variable Differential Transformer”), utilizado en aplicaciones  
de control de posición de alta precisión en hidráulica y neumática 
proporcional donde el “spool”  de la válvula se desplaza de manera 
controlada por un sistema de control en lazo cerrado para manipular 
variables tales como: caudal (válvula de estrangulación proporcional) , 
presión (regulador de presión proporcional), dirección y caudal 
                                            
8 Circuito integrado que genera una señal tipo onda seno con frecuencias y amplitudes ajustables 
dentro del rango del integrado, incluye los circuitos de valor absoluto, filtro, y acondicionador. 
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(electroválvulas direccionales proporcionales). En la figura 9 se ilustra el 
circuito de acondicionamiento básico de un LVDT por medio de un AD598. 
 
  Figura 9. Diagrama de bloques de un acondicionador de señal de un LVDT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente Autor  
 
Para el caso del sensor de contenido de humedad se aplico el mismo 
diagrama de bloques pero a diferencia de la diagrama de la figura 9, se 
toma una muestra de la entrada, dando como resultado el siguiente 
diagrama de bloques (ver figura 10)  
 
Figura 10. Diagrama de bloques del acondicionamiento del sensor 
capacitivo 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente  Autor 
La relación radiométrica permite eliminar los efectos provocados por los 
cambio de temperatura mayor inmunidad al ruido. 
Para la visualización y transmisión de datos (4 mA a 20 mA) se utilizaron 
técnicas de acondicionamiento de señal con amplificadores operacionales 
(LM324N), filtros activos, amplificador de instrumentación (AD620BN de 
AnalogDevices®) y transmisor de 4 a 20 mA (AD694JN de 
AnalogDevices®), donde el visualizador es un multímetro digital con el 
tamaño apropiado. Donde la medición de la temperatura del grano y la 
Generador 
de onda 
seno 
Sensor  
Circuito de 
valor 
absoluto  
Circuito de 
valor 
absoluto  
Filtro   
Filtro   
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+ 
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ambiente (por medio del LM35), tendrá un papel importante en el desarrollo 
de un sistema más confiable. Ver figura 11 
Figura 11. Diagrama completo del sistema de medida 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente Autor 
En la tabla 3 se puede apreciar que los rangos de operación de los circuitos 
integrados a utilizar son apropiados según el NIST “handbook” 44, lo cual 
los hace apropiados para la aplicación. 
 
Tabla 3. Tabla de rangos de temperatura de los circuitos integrados 
Referencia  Rango de temperatura Tipo de encapsulado Aplicación  
AD598AD -40 ° C    a    +85 ° C PDIP 20 Acondicionador 
de señales para 
LVDT 
AD620BN -40 ° C    a    +85 ° C PDIP 8 Amplificador de 
instrumentación  
AD694 -40 ° C    a    +85 ° C PDIP 16 Transmisor de 4 
a 20 mA 
LM35 -55 ° C    a    +150°C TO-92 Sensor de 
temperatura 
LM324    0 ° C    a    +70 ° C PDIP 14 Amplificador 
operacional 
Fuente hojas de datos de cada circuito integrado. 
 
En la figura 12 se hace una breve ilustración de una red de Petri para la 
solución que permita tener una medida dentro de los requerimientos 
planteados 
Acondicionador 
de señal 
AD598AD 
Sensor  
Amplificador de 
instrumentación 
AD620BN   
Circuito de 
operaciones 
intermedias  
Filtro   
pasa 
bajos  
Transmisor 
de 4 a 20 mA    
Visualizador 
digital   
Sistema de 
adquisición de 
datos   
Sensores de 
temperatura para 
ambiente y granos   
Circuito de 
lógica booleana   
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Figura 12. Representación mediante una red de Petri del circuito lógico  
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente autor 
- Temperatura del medidor (TM):  
           Dentro del rango “1”  Fuera del rango  “0” 
-  Temperatura del grano (TG): 
 Dentro del rango “1”  Fuera del rango   “0” 
- Diferencia de temperatura entre grano y medidor (DT): 
 Correcta “1”             Incorrecta “0” 
- Humedad del grano (HG):  
Dentro del rango “1”  Fuera del rango   “0”clear 
 
- T1 = TM  and  TG  and  DT   and  HG 
- T2 = not  TM   
- T3 = not  TG 
- T4 = not  DT  
- T5 = not  HG 
 
- P1: mostrar lectura              .   %       
- P2: TM fuera del rango       
- P3: TG fuera del rango 
- P4: DT incorrecta 
- P5: HG fuera del rango 
 
 
 
T1 
P1 P2 P3 P4 P5 
T2 
T3 T4 T5 
TM 
TG 
DT 
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7.2 DISEÑO ELECTRÓNICO DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE CONTENIDO 
DE HUMEDAD 
El diseño electrónico se desarrolló inicialmente con base en principios físicos 
(modelado de un sistema “RC” resistencia capacitor, segundo tecnologías 
existentes de acondicionamiento de señal de empresas norteamericanas como lo 
es “Analog Devices”, tercero aplicando conocimientos adquiridos durante la 
carrera en instrumentación y control y finalmente simulación con pruebas 
experimentales. 
7.2.1 Modelado del sistema RC. Un sistema RC (resistencia capacitor) es un 
sistema de primer orden puesto que teóricamente solo tiene un elemento que 
acumula energía (el capacitor), como se muestra en la figura 13. 
 
Figura 13. Sistema RC 
                                            
Fuente Autor 
La manera más sencilla de analizar circuitos es para circuitos DC, comúnmente 
solo requieren de manipulación algebraica. En circuitos AC la respuesta en estado 
estacionario para una entrada sinusoidal. Finalmente la manera más compleja es 
el análisis transitorio, que requieren de técnicas de integración, o técnicas 
similares. 
Leyes básicas: Sumatoria de voltajes en una trayectoria cerrada es igual a cero       
 𝑣 = 0              (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
Componentes básicos: Resistencia (R) constante y Capacitancia (C) que depende 
del contenido de humedad. 
Voltajes en los componentes 
En resistencias se aplica la ley de Ohm:   
𝑣𝑅 𝑡 = 𝑖 𝑡 ∗ 𝑅  (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
+
-
Vin
C
R
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En capacitores se aplican leyes de campos eléctricos:   
𝑖𝐶 𝑡 = 𝐶 ∗
𝑑𝑣𝐶 𝑡 
𝑑𝑡
 (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
y despejando  𝑣𝐶 𝑡 =
1
𝐶
∗  𝑖𝐶 𝑡 ∗ 𝑑𝑡 y finalmente  
 𝑣𝐶 𝑡 =
𝑞 𝑡 
𝐶
  (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
Fuente. El termino fuente se refiere a un dispositivo que es capaz suplir energía la 
energía necesaria (o convertirla) 
Fuente de voltaje: es capaz de suplir un voltaje constante a pesar de las 
variaciones de la corriente 
Fuente de corriente: es capaz de suplir una corriente constante a pesar delas 
variaciones del voltaje. 
Aplicando la ecuación 1, 2 y 3 se tiene: 
 𝑣 = −𝑣𝐼𝑁(𝑡) + 𝑣𝑅(𝑡) + 𝑣𝐶(𝑡) = 0 
−𝑣𝐼𝑁 𝑡 + 𝑅𝑖𝑅 𝑡 + 𝑣𝐶 𝑡 = 0 
Recordando que el circuito de la figura 1 es serie se simplifica a:  
−𝑣𝐼𝑁 𝑡 + 𝑅𝐶
𝑑𝑣𝐶 𝑡 
𝑑𝑡
+ 𝑣𝐶 𝑡 = 0 
𝑅𝐶
𝑑𝑣𝐶 𝑡 
𝑑𝑡
+ 𝑣𝐶 𝑡 = 𝑣𝐼𝑁 𝑡    (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
Despejando la derivada de orden superior entonces: 
𝑑𝑣𝐶 𝑡 
𝑑𝑡
+
1
𝑅𝐶
𝑣𝐶 𝑡 =
1
𝑅𝐶
𝑣𝐼𝑁 𝑡   (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
Partiendo de la ecuación 6 se puede concluir que el sistema tiene la siguiente 
estructura: 
𝑑𝑣𝐶 𝑡 
𝑑𝑡
+ 𝑎 ∗ 𝑣𝐶 𝑡 = 𝑏 ∗ 𝑣𝐼𝑁 𝑡  
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Donde 𝑎 =
1
𝑅𝐶
 es el tiempo al 63.2% del valor final con una entrada tipo escalón 
unitario y 𝑏 =
1
𝑅𝐶
 es la ganancia propia del sistema. 
Aplicando análisis transformado (La place9) se simplifica fácilmente al siguiente 
modelo:  
sV𝐶 s + a ∗ 𝑉𝐶 𝑠 = b ∗ 𝑉𝐼𝑁 s  
(s + a)𝑉𝐶 𝑠 = b ∗ 𝑉𝐼𝑁 s  
Finalmente se llega a la siguiente función de transferencia: 
𝐺 𝑠 =  
𝑉𝐶 𝑠 
𝑉𝐼𝑁 𝑠 
=
𝑏
𝑠 + 𝑎
  (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
Ya identificado el modelo en La place es fácil hacer en análisis frecuencial usando 
transformada de Fourier donde solo se reemplaza la variable 𝑠 por 𝑗𝜔, donde 𝑗 es 
 −1  y 𝜔 es la frecuencia en rad/s constante. 
Partiendo de la ecuación 7 se obtiene: 
𝑉𝐶 𝜔 
𝑉𝐼𝑁 𝜔 
=
𝑏
𝑗𝜔 + 𝑎
 
Racionalizando: G(𝜔) =
𝑏
𝑗𝜔 +𝑎
(−𝑗𝜔 +𝑎)
(−𝑗𝜔 +𝑎)
 
G 𝜔 =
𝑏
𝜔2 + 𝑎2
 −𝑗𝜔 + 𝑎  (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
Sacando la norma del vector resultante y el ángulo: 
 G 𝜔  =
𝑏
 𝜔2 + 𝑎2
=
1
 (𝜔𝑅𝐶)2 + 1
     (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
θ = tan−1  
−𝜔
𝑎
  = tan−1 −𝜔𝑅𝐶    (¡ Error!  Marcador no definido. ) 
Del análisis frecuencial se tiene que hay cambios en la fase y en la amplitud, en 
este caso la amplitud es una alternativa más practica y sencilla. 
                                            
9 Pierre-Simon Laplace (Beaumont-en-Auge (Normandía); 23 de marzo de 1749 - París; 5 
de marzo de 1827) astrónomo, físico y matemático francés que inventó y desarrolló la 
transformada de Laplace y la ecuación de Laplace. Fue un creyente del determinismo 
causal. 
45 
 
7.2.2 Simulación en MATLAB®.  La simulación en MATLAB® permite dar un valor 
agregado al modelo puesto que este programa matemático es de uso científico por 
su amplia gama de aplicaciones en instrumentación y control, redes neuronales, 
algoritmos genéticos entre otros. 
7.2.2.1 Programa en MATLAB. 
clc 
%programa onda seno 
fil = 1; c = 2; 
Vpp = 10; Vp = Vpp/2; 
%funcion de transferencia del sistema RC 
R = 200000; 
C = 1/10000000000; %capacitancia estimada a 10.35 % 
tao = R*C;  % constante de tiempo 
a = 1/tao; b = a; % ganancia propia del sistema 
fc = 1/(2*pi*tao); % frecuencia de corte 
polnum = b;  
polden = [1 a]; 
tf(polnum,polden) 
%parametros de la onda de entrada 
f = input('Ingrese el valor de la frecuencia: '); 
p = input('Ingrese el numero de periodos: '); % periodos 
tmax = p*1/f; % tiempo total 
w = 2*pi*f; 
t = [0:tmax/100:51*tmax];%vector de tiempo 100 datos 
%funcion de transferencia de la onda de entrada 
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polnumsen = Vp*[1 0]*w; poldensen = [1 0 w^2]; 
tf(polnumsen,poldensen) 
%parametros de la onda de entrada y de salida 
%Vin = 10*sin(w*t); 
%plot(t,Vin) 
Vin = step(polnumsen,poldensen,t); 
Vout = step(conv(polnum,polnumsen),conv(polden,poldensen),t); 
subplot(fil,c,1) 
plot(t,Vin,t,Vout) 
title(['entrada del sistema a una frecuencia de: ',num2str(f),' Hz']) 
xlim([50*tmax,51*tmax]) 
subplot(fil,c,2) 
Gw = b/sqrt(w^2 + a^2); 
Vpout = Gw*Vp; 
step(conv(polnum,polnumsen),conv(polden,poldensen),t); 
title(['ent y sal del sis a una frecuencia de: ',num2str(f),' Hz']) 
ylim([-Vpout Vpout]) 
xlim([50*tmax,51*tmax]) 
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7.2.2.2 Resultado de la simulación en MATLAB. 
En las figuras 14 y 15 se pueden apreciar los resultados del modelado del sistema 
RC de primer orden que se aproxima al comportamiento en AC del sensor de 
contenido de humedad 
Figura 14. Simulación en MATLAB a una frecuencia de 17 kHz  
 
Figura 15. Simulación en MATLAB® a 10 kHz 
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Se puede notar que a 17 kHz hay una respuesta más notoria y según la función de 
transferencia es un sistema estable.  
7.2.3 Acondicionamiento de señal. El uso de tecnologías de alta precisión 
desarrolladas por AnalogDevices® como lo es el AD598 (acondicionador de señal 
para LVDT) y AD594, la simulación de funcionamiento interno de estas nuevas 
tecnologías se realizo mediante el uso de CircuitMaker Pro como herramienta de 
simulación de circuitos usando macros o componentes creados a partir del 
principio de funcionamiento de los mismos como es el caso del AD598. Ver figura 
16 
 
Figura 16. Diagrama general del sistema electrónico 
 
Fuente: autor 
De la figura 14 a la 19 se hizo un seguimiento al tratamiento de la señal que 
provee el AD598 el cual convierte las variaciones  de la amplitud de la onda seno 
de salida del sensor capacitivo en variaciones de voltaje DC, facilitando así la 
medición de los estímulos causados por el granos a un contenido de humedad 
determinado.  
La excitación de del circuito RC, para la medición es de tipo sinusoidal con una 
amplitud pico de 5 V. Ver figura 17. 
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Figura 17. Forma de onda de la excitación (VA) 
 
Fuente: autor (simulación en CircuitMaker Pro) 
Las formas de onda de entrada y de salida se diferencian por desfase y amplitud 
como se muestra en la figura 18. 
Figura 18. Forma de onda de las señales de entrada y salida del sensor (VA y VB) 
 
Fuente: autor (simulación en CircuitMaker Student) 
Estas señales de entrada y de salida se procesan mediante un circuito de valor 
absoluto que las transforma en ondas rectificadas con componente DC. Ver figura 
19. 
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Figura 19 Formas de onda de las señales de salida de los CVA (VC y VD) 
 
Fuente: autor. 
En la figura 20 se puede apreciar las formas onda de entrada y de salida después 
de haber sido filtradas. 
Figura 20. Formas de onda de entrada de salida de los filtros (VE y VF) 
 
Fuente: autor 
La señal de salida finalmente es de tipo continuo y con alta estabilidad con los 
cambios de temperatura 
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Figura 21. Onda de salida al aplicar relación radiométrica. (VG) 
 
Fuente: autor 
Para lograr mayor inmunidad al ruido se añadió un filtro pasa bajos con una 
frecuencia de corte de 50 Hz y un amplificador de instrumentación para eliminar 
alta impedancia de salida del filtro. Ver figura 22. 
Figura 22. Formas de onda de salida (AD598, el amplificador y el filtro: VH, VI y VJ) 
 
Fuente: autor 
Para determinar la curva característica de este sensor en particular se hace 
necesario un patrón de medida que en este caso será un medidor de contenido de 
humedad que este siendo utilizado en el ámbito laboral.  Ver figura 23 
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Figura 23. Diagrama de circuito de acondicionamiento con salida de 4 a 20 mA 
 
Fuente: Autor 
7.2.4 Experimentación. En la parte experimental se tomo una muestra de café de 
500 g a una humedad de 10.45 % proveniente del comité de cafeteros de la 
ciudad de Cartago Valle. Para objetivos de comprobación de la sensibilidad del 
capacitor ante la presencia de granos de café. Se utilizo como instrumento de 
medida de la señal, el osciloscopio Fluke 123 adquirido por la escuela de 
tecnología mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira y el software del 
osciloscopio FlukeView. Ver figura 24. 
 
Figura 24. Gráfica experimental a 17 kHz 
 
Fuente FlukeView 
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Las pruebas experimentales a una frecuencia de 10 kHz dan como resultado una 
respuesta menos sensible, al grano. Ver figura 25.   
Figura 25. Grafica experimental a 10 kHz 
 
Fuente FlukeView 
En las figuras 26 y 27 se notan las diferencias entre  las respuestas del sensor de 
contenido de humedad a 5 kHz sin grano y con grano. 
Figura 26. Grafica comparativa entre 5 kHz 
 
Fuente FlukeView 
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7.3 CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA ELECTRÓNICO DE MEDICIÓN DE 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
7.3.1 Datos experimentales. Los datos experimentales se realizaron tomando 
como patrón un medidor de contenido de humedad utilizado en la actualidad en el 
comité de cafeteros de la ciudad de Cartago Valle. Ver tabla 4 
 
Tabla 4. Datos de contenido de humedad en café. 
dato Lectura del sensor Porcentaje de contenido de 
humedad 
Voltaje de salida del 
sistema 
1 204 10.10 2.69 
2 206 10.20 2.70 
3 207 10.30 2.72 
4 208 10.35 2.72 
5 210 10.36 2.72 
6 212 10.39 2.73 
7 215 10.42 2.73 
8 220 10.43 2.73 
9 230 10.44 2.73 
10 235 10.45 2.73 
11 236 10.93 2.78 
12 240 11.20 2.82 
13 241 11.35 2.84 
14 242 11.34 2.84 
15 243 11.43 2.86 
16 245 11.46 2.86 
17 248 11.48 2.87 
18 249 12.10 3.03 
19 250 12.30 3.11 
20 251 12.86 3.40 
 
Estos datos fueron tomados a una temperatura ambiente promedio de 28 °C y una 
temperatura de grano promedio de 27 °C, el estimador es un “Delmhorst G-7 Grain 
Moisture Meter” adquiridor hace algunos años por el comité de cafeteros de la 
ciudad de Cartago Valle y las lecturas del voltaje de salida del acondicionador de 
señal del sensor se realizaron por medio de un multímetro digital de alta precisión 
Fluke 179 que cuenta con medición de temperatura. 
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La curva obtenida de los datos experimentales (ver figura 27) da como resultado 
un comportamiento no lineal. 
Figura 27. Curva característica del sensor de contenido de humedad 
 
Fuente simulación en MATLAB® con datos exportados de Microsoft EXCEL 
Código en MATLAB 
datos = xlsread('contenido.xls','Hoja1'); 
mc = datos(4:23,4); 
vo = datos(4:23,5); 
plot(mc,vo) 
title('curva caracteristica del sensor'); 
xlabel('contenido de humedad en %'); 
ylabel('voltaje de salida circuito de acondicionamiento del sensor'); 
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Con estos datos es posible escalar la señal para que esta tenga un rango de 0 a 
10 V requeridos para transmitir de 4 a 20 mA. Para escalar los datos se selecciono 
un rango inicial con base a los siguientes datos. Ver tabla 5 y 6. 
Tabla 5. Ficha de especificaciones técnicas del café pergamino seco de buena 
calidad producido en Colombia. 
 
Nombre del producto Café pergamino seco 
Lugar de producción del 
café pergamino seco 
Finca cafetera 
Método de recolección de 
frutos de café 
Manual, selección de frutos maduros 
Tipo de empaque del 
producto 
Saco de fique limpio y seco 
Peso del producto 
empacado 
40, 50, 60 y hasta 62,5kg 
Contenido de humedad 
admisible 
10 al 12% 
Condiciones de 
almacenamiento 
El café pergamino seco de buena calidad con 
humedad del 10 al 12%, se conserva almacenado 
hasta por 6 meses en ambientes con temperatura 
inferior a 20°C y humedad relativa de 65 a 70%. A 
medida que aumentan el tiempo, la temperatura y la 
humedad relativa del ambiente de almacenamiento, 
la calidad del café se deteriora más rápidamente, el 
efecto puede no apreciarse en el pergamino, pero si 
en la almendra y en la bebida. 
Etapas del producto antes 
de llegar al consumidor final 
Almacenamiento en bodegas. Trilla y clasificación 
en trilladoras de café. Tostación. 
Características físicas del 
café pergamino seco de 
buena calidad 
Peso promedio del grano: 0,21g ± 0,02. Color: 
amarillo claro. Apariencia: homogénea, granos 
sanos. Olor característico a café fresco. Humedad: 
10 al 12% 
Desviaciones de humedad Menor al 10 ó mayor al 12% 
Desviaciones del color Amarillo oscuro, manchado, blanco, negro, marrón, 
verde, gris 
Desviaciones del olor Contaminado, químico, húmedo, mohoso, tierra, 
vinagre, extraño, reposo, fermento, vinagre. 
Fuente disponible en pagina de Internet  de Centro Nacional de Investigación del 
Café: http://cenicafe.org/modules.php?name=News&file=article&sid=353 
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Tabla 6. Ficha de especificaciones técnicas del café almendra de buena calidad 
producido en Colombia. 
 
Nombre del producto Café verde o café almendra 
Lugar de producción del 
café almendra 
Trilladoras 
Método de producción Proceso de trilla y clasificación en equipos y por personas 
entrenadas. 
Materias primas Café pergamino seco proveniente de fincas cafeteras, 
obtenido por recolección manual selectiva de frutos 
maduros y beneficio húmedo. 
Aire para limpieza de granos y equipos. 
Tipo de empaque del 
producto 
Saco de fique, limpio y seco 
Peso de producto 
empacado 
70kg 
Contenido de humedad 
admisible 
10 al 12% 
Condiciones de 
almacenamiento 
Grano almendra con humedad del 10 al 12%, almacenado 
en lugares ventilados con temperaturas inferiores a 20°C 
y humedad relativa de 65 a 70%. El grano almendra se 
conserva por menos tiempo que el café pergamino bajo 
las mismas condiciones. Deben controlarse las 
variaciones drásticas de humedad y temperatura en las 
bodegas. En almacenamiento prolongado con altas 
temperatura y humedad relativa del ambiente, el grano 
almendra se decolora, la bebida pierde acidez, el aroma y 
sabor cambian a reposo, terroso, mohoso o fenólico 
dependiendo del deterioro. 
Etapas del producto antes 
de llegar al consumidor final 
Almacenamiento en bodegas. 
Tostación. 
Características físicas del 
café almendra de buena 
calidad 
Peso promedio del grano: 0,18g ± 0,03. Color: verde. 
Apariencia: homogénea, granos sanos. Olor característico 
a café fresco. Humedad: 10 al 12%. Tamaño del grano de 
14/64’ a 17/64’ ó 18/64’ (tamices de perforación circular 
para café) 
Desviaciones de humedad Menor a 10 ó mayor a 12 % 
 
Fuente disponible en pagina de Internet  de Centro Nacional de Investigación del 
Café: http://cenicafe.org/modules.php?name=News&file=article&sid=353 
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Con base a las tabla 4 y 5 se pueden tomar un rango entre el 10 % y el  12 % de 
contenido de humedad como valores admisibles. 
 
Entonces para un 10 % y un 12 % de contenido de humedad y haciendo una 
aproximación polinomial usando Microsoft EXCEL donde se obtiene la siguiente 
ecuación:         y = 0.032x3 - 1.009x2 + 10.71x - 35.52 con índice de correlación de 
R² = .98 (98 % de confiablidad) se obtienen 2.68 V y 3.00 V respectivamente. 
 
7.3.1.1 Escalado de la señal. Se realiza aplicando la ecuación de una recta 
donde “y” es la salida deseada y “x” es la entrada que ocasiona en este caso la 
salida del acondicionador de señal del sensor. 
 
𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 
𝑦𝑀𝐼𝑁 = 𝑚𝑥𝑀𝐼𝑁 + 𝑏   𝑦𝑀𝐼𝑁 = 0; 𝑥𝑀𝐼𝑁 = 2.68    
0 = 𝑚2.68 + 𝑏   1  
𝑦𝑀𝐴𝑋 = 𝑚𝑥𝑀𝐴𝑋 + 𝑏   𝑦𝑀𝐴𝑋 = 10; 𝑥𝑀𝐴𝑋 = 3.0    
 
10 = 𝑚3.0 + 𝑏   2   
Finalmente: 
𝑚 =
10
3.0 − 2.68
= 31.25  (3)  
 
𝑏 = −31.25 ∗ 2.68 = −83.75  (4)  
La ecuación resultante es: 
𝑦 = 31.25 𝑥 − 2.68     (5)    
 
Se puede notar que la estructura de la ecuación cambio factorizando la pendiente 
puesto que si esto no se realiza de esta manera se tendría que restar un voltaje de 
83.75 lo cual no es práctico. Esto permite que la señal se pueda transmitir de 4 a 
20 mA y pueda ser lienalizada por software. 
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7.4 CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA DE CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
La parte constructiva esta orientada a la parte electrónica necesaria para la puesta 
a punto del sistema, puesto que la parte de deposito para el café y la construcción 
de las tarjetas o circuitos impresos requieren mayor precisión, esto conlleva a 
realizar este proceso con maquinas no convencionales las cuales realizan el 
quemado de las tarjetas mediante un proceso automatizado. Ver figura 28 
Fuente dual: necesaria para alimentar la parte electrónica. 
Figura 28. Esquema fuente dual de +/- 15 VDC 
 
En la figura 29 se muestra un diseño realizado en TraxMaker® para la fuente dual. 
Figura 29. PCB de la fuente dual 
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7.4.1 Construcción del determinador de contenido de humedad. 
  
7.4.1.1 Construcción del condensador 
a) Cortar 2 rectángulos de 23 mm x 300 mm de baquelita comercial de una 
sola capa. 
 
b) Cortar 2 rectángulos de 23 mm x 300 mm de vidrio de 3 mm de espesor. 
 
c) Recubrir con una capa de aproximadamente 2 mm de resina epoxi o 
poliepóxido cada una de las caras de cobre de cada baquelita. 
 
d) Pegar las baquelitas con la lamina de vidrio, donde la lamina de vidrio es el 
componente que se sitúa en medio de las dos baquelitas y las caras de 
cobre van orientadas hacia afuera 
 
e) Soldar un cable AWG 20 en cada una de las caras de cobre de las 
baquelitas en los extremos. 
 
7.4.2 Construcción del soporte. 
a) Construir una caja de acrílico o Poliacrilonitrilo de 250 mm de profundidad, 
120 mm de ancho y 50 mm de alto y con una tapa inferior. 
 
b) Perforar la tapa inferior de tal manera que sea rectangular y por medio de 
un ajuste de juego libre puedan ser introducidas las placas de baquelita y 
de vidrio.  
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8. CONCLUSIONES 
En el campo de la agricultura se pueden encontrar aplicaciones donde la 
mecatrónica sea una solución versátil y práctica para la optimización de los 
procesos donde se requiere un aseguramiento de la calidad.  
Las características básicas de un medidor de contenido de humedad van desde 
los rangos de humedad a medir, temperatura de trabajo y cantidad hasta el 
registro y transmisión de datos para el análisis de los mismos los cuales 
actualmente se hacen de manera manual a causa del desconocimiento de los 
usuarios de los estimadores de contenido de humedad en el campo de la 
instrumentación y todas las prestaciones que ofrecen dichos dispositivos. 
En el campo de la electrónica e instrumentación y control existen empresas como 
AnalogDevices que ofrecen soluciones prácticas para el desarrollo de aplicaciones 
en busca del mejoramiento de procesos tanto de medición como de control de 
procesos industriales, pero requiere de un conocimiento fuerte en el manejo de 
hojas de datos y el funcionamiento de las aplicaciones que ofrecen. Para el caso 
del medidor de contenido de humedad se aplicaron conceptos que van desde 
electricidad básica hasta análisis frecuencial usando transformada de Fourier, 
dando como resultado el diseño electrónico de un dispositivo análogo descrito de 
una manera detallada mediante diagramas de bloques, dejando de ser una caja 
negra. 
La simulación en MATLAB® se aproximó de manera muy cercana al 
comportamiento de las curvas experimentales, al igual que la simulación realizada 
en CircuitMaker Pro, dando así un nivel mayor de confiabilidad al modelo 
matemático planteado. 
La caracterización de un sistema de medida de contenido de humedad requiere de 
la existencia de un medidor en la institución que facilite la caracterización de 
desarrollos futuros y el estudio del comportamiento del grano en condiciones 
determinadas. Las pruebas realizadas en un medidor existente permitió la 
caracterización del sensor donde el resultado es la curva característica que 
permite la calibración y el escalado de la señal. 
El equipo físico requiere de un depósito para cantidades fijas de café en 
concordancia con las consideraciones planteadas por el Instituto Nacional de 
Estándares y Tecnología de Estados Unidos, en términos del sensor un estudio 
mas a fondo puede llevar al desarrollo de una sonda para la medición de 
contenido de humedad en línea en miras de automatizar el proceso de medición. 
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